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Resumen

Este trabajo presenta un aplicativo
desarrollado para mejorar el segui-
miento hecho a los procesos en las
organizaciones que han implementado
sistemas altamente automatizados e
integrados. Los sistemas de ejecucién
de manufactura (MES) permiten una
integracion efectiva entre los sistemas
de planeacién de recursos empresa-
riales (ERP) y los sistemas flexibles
de manufactura (FMS) en el piso de
planta. A partir de la integracién
previa entre el Software Application and
Product (SAP) y un FMS se desarrolla
un aplicativo de capa MES para el
control estadistico de los procesos. Este
aplicativo resuelve problemas como:
conectividad, adquisicion de los datos
y analisis de datos mediante alarmas,
no sélo basados en especificaciones y
limites de control, sino también en
analisis de causas mediante el uso
de arboles de decisién. Una de las
caracteristicas de este trabajo es que
puede implementarse en cualquier
proceso y no requiere software MES
adicional para su funcionamiento,
con lo cual se disminuyen los costos
de adquisiciéon e implementacién.
Las pruebas del sistema se realizaron
teniendo como sistema de medicién
la estacién de control de calidad por
vision artificial de piezas mecanizadas
en el sistema FMS.

Palabras clave

Control de procesos industriales-
estadistica, sistemas flexibles de ma-
nufactura, sistemas de control lineal.

Ahstract

This work proposes a new procedure
for enhancing the monitoring of
industrial processes in organizations
with highly integrated systems.
Manufacturing Execution Systems
(MES) permit an effective integration
between Enterprise Resource Planning
software and Flexible Manufacturing
Systems at the shop floor. Based on
a previously-developed integration
between these two systems, a MES
layer-based procedure for Statistical
Process Control (SPC) is developed.
This piece of software solves problems
such as connectivity, data acquisition
and alarm-based data analysis based
on both control specifications and
limits and cause-analysis through
decision trees. This work can be part
of any process and does not require
any additional MES software, which
reduces costs and maintenance. This
software was tested through an
artificial-vision-based quality control
station with mechanic parts automa-
ted through an FMS system.

Key words

Industrial process control — statistics,
flexible manufacturing systems, linear
control systems.

Resumo

Este trabalho apresenta um aplica-
tivo desenvolvido para melhorar o
acompanhamento feito aos processos
nas organizagdes que implementaram
sistemas altamente automatizados e
integrados. Os sistemas de execugao
da manufatura (MES) permitem uma
integragao efetiva entre os sistemas de
planejamento de recursos empresariais
(ERP) e os sistemas flexiveis de ma-
nufatura (FMS) no chio de fabrica. A
partir da integracao prévia entre SAP
e um FMS desenvolve-se um aplicativo
MES para o controle estadistico dos
processos. Este aplicativo resolve pro-
blemas como: conectividade, aquisigao
dos dados e anilises de dados mediante
alarmes, nao s6 baseados em especifi-
cagoes e limites de controle, mas tam-
bém em analises de causas mediante
o uso de drvores de decisao. Uma das
caracteristicas deste trabalho é que
pode implementar-se em qualquer
processo e nao requer software MES
adicional para seu funcionamento,
com o qual se diminuem os custos de
aquisi¢ao e implementacao. As provas
do sistema se realizaram tendo como
sistema de medigao a estacao de con-
trole de qualidade por visdo artificial
de pegas mecanizadas no sistema FMS.

Palavras chave

Controle de processos industriais-
estatistica, sistemas flexiveis de ma-
nufatura, sistemas de controle linear.

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 14 (1): 117-136, enero-junio de 2010

Ingenieria 14-1.indb 118

15/06/2010 08:31:36 a.m.



Aplicativo para el control estadistico de procesos en linea integrado a un sistema de manufactura flexible 119

Introduccion

Debido a los avances en las comunicaciones y a las herramientas tecnolégicas dis-
ponibles para la produccidn, las empresas se estan enfrentando a un sinnimero
de oportunidades para mejorar sus procesos. Una de las tendencias mas marcadas
es hacia la integracion horizontal y vertical de la informacién en las empresas,
principio fundamental de los sistemas de manufactura integrada por computador
(CIM, por su sigla en inglés). Estos sistemas se consideran una estrategia de
administracién para la manufactura, donde se integran todas las unidades fun-
cionales de la compania, a través de redes de computadores, que transforman
las islas de automatizacién en un sistema altamente interconectado y capaz de
responder dgilmente a las fuerzas del mercado (Nagalingam y Lin, 2008).

Estos procesos de integracion y de concepcion de nuevas metodologias para la
manufactura han sido objeto de estudio desde los afios setenta del siglo pasado,
y aunque ya se han asentado en muchas de las industrias en Jap6n, Europa y
Estados Unidos, el reto ahora es contribuir a generar industrias innovadoras,
flexibles, competitivas, con bajo impacto ambiental y con compromiso social (Mo-
linaer a/., 2005). Estos nuevos enfoques tienen como objetivo generar ambientes
industriales interconectados que permitan mayor flexibilidad, reconfigurabilidad
e inteligencia; ademds, que se adapten a las condiciones de los procesos, alta-
mente integrables entre si y con mejores interfaces hombre-maquina.

En particular, la necesidad de inteligencia, es decir, de caracteristicas y habi-
lidades del sistema para hacer frente a situaciones desconocidas y excepcionales,
debe estar presente para reaccionar ante cambios inesperados del mercado. Sin
embargo, esta caracteristica tan deseable s6lo se logra con una alta interoperabi-
lidad, es decir, con la capacidad de comunicarse abiertamente con otras maqui-
nas o componentes del sistema, para enviar la informacién y analizarla en el
momento adecuado.

A estos nuevos sistemas se les conoce como sistemas reconfigurables de manufactu-
ra (RMS, por su sigla en inglés), que tienen en cuenta nuevas concepciones en el

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 14 (1): 117-136, enero-junio de 2010

Ingenieria 14-1.indb 119 15/06/2010 08:31:36 a.m.



120 Gabriel Mauricio Zambrano-Rey, Carlos Eduardo Fiquene-Retamoso, Hugo Santiago Aguirre-Mayorga

diseno de sistemas y aplicaciones de soffware industrial para ambientes altamente
flexibles, que cumplen ademas con premisas como modularidad de los compo-
nentes, de tal forma que su capacidad de integracion les permite acondicionar los
sistemas y llegar a mercados exigentes donde la particularidad de los productos y
su complejidad requieren sistemas robustos, con rapidos tiempos de intercambio
y escalables, a fin de cumplir las expectativas del mercado (EIMaraghy, 20006).

Una consideracién adicional es la posibilidad de diagnéstico, caracteristica
deseable de los sistemas de manufactura inteligentes, donde herramientas de diag-
nostico y analisis logran entregar al operador informacién avanzada sobre los
procesos, con el fin de solucionar o prever fallas causantes de altas pérdidas para
las compaiiias. La confiabilidad continta siendo una variable primordial a la
hora de invertir en la automatizacién y la integracién de los sistemas productivos.

Como parte de los desarrollos y, en consecuencia, como una evolucién hacia
sistemas mas avanzados e integrados, se presenta el desarrollo de un aplicativo de
capa del tipo sistemas de ejecuciin de manufactura (MES) para el control estadistico
de procesos, de forma que se le entregue al operador la informacién en linea de
las variables del proceso y, en dado caso, una serie de alarmas para determinar las
posibles causas de la desviaciéon de dichas mediciones.

En el primer apartado se presentan las caracteristicas y requerimientos de los
MES. El segundo se adentra en el control estadistico de procesos, herramienta
muy utilizada para el seguimiento de procesos dentro de un esquema de ma-
nufactura integrada por computador. El tercer apartado muestra el desarrollo
del aplicativo, sus caracteristicas y componentes. En el cuarto se describen los
protocolos de pruebas y sus resultados. Finalmente, se presentan las conclusiones y
recomendaciones para futuros desarrollos.

1. La calidad en los sistemas de ejecucion de manufactura

Anteriormente se menciono el concepto de CIM como una filosofia de integracién
que resuelve el problema de comunicaciones e interconectividad entre islas de
automatizacion. Dentro de la estructura de un CIM se consideran tres actores
fundamentales: en primer lugar, los sistemas flexibles de manufactura (FMS, por
su sigla en inglés), constituidos con maquinas y soluciones de soffware altamente
flexibles, cuyo objetivo es incrementar la flexibilidad a través del uso adecuado de
centros de mecanizado, sistemas de manejo de materiales y sistemas avanzados
de ensamble y almacenamiento; en segundo lugar, los ERP que respaldan todos
los procesos de negocio. La integracion entre estas dos plataformas no es, sin
embargo, tan evidente, ya que los ERP no estan disefiados para realizar el control
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dia a dia de las labores en el piso de planta (Choi y Kim, 2002). En consecuencia,
durante los afios noventa comenzé el desarrollo de soluciones de soffware MES, para
tratar de solventar el problema de la interface entre los ERP y los FMS vy, ademas,
apoyar otras actividades como la programacion de la produccion, la liberaciéon
de 6rdenes, el control de calidad, el manejo y almacenamiento de materiales y
la adquisicién y flujo de la informacién. Asi surge el tercer actor fundamental.

Especificamente en el aseguramiento de la calidad, si no hay implementacién
de MES, se presentan situaciones donde las 6rdenes de produccion y las 6rde-
nes de inspeccion se encuentran en sistemas separados, no se registran defectos
ni desperdicios y la documentacién, la evaluacion y el andlisis carecen de
comunicacién (Kletti, 2007). De esta forma, la calidad es uno de los aspectos
que se ven sumamente impactados con la integracién vertical de los sistemas,
ya que no es operativo ni funcional manejarla en los sistemas administrativos ni
en los sistemas de control de planta exclusivamente; por el contrario, este es un
tema compartido que requiere claridad en los datos maestros y en los procedi-
mientos (Figura 1).

Figura 1. Estructura bdsica de la integracion
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Fuente: (Kletti, 2007).
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Algunos de los datos maestros de calidad que se contemplan en la capa MES
son los tipos de defectos, las unidades de trabajo, los centros y las estaciones de
inspeccion, las causas de los defectos, los agentes causantes y las acciones que se van
a tomar para corregir dichas fallas. Estas acciones estan integradas con la informa-
cién proveniente del ERP, en cuanto al disefio de las piezas y los datos maestros de
medidas y tolerancias, y con las mediciones de los sistemas automaticos integrados
dentro de los FMS.

Dentro del grupo de calidad de un MES,; el control estadistico de procesos
(SPC, por su sigla en inglés) permite rastrear ciertas tendencias en la produccion,
de tal forma que se puedan implementar estrategias reactivas y proactivas para
mejorarlos (Meziani ez #/., 2000). Las reactivas son aquellas que impactan los
planes de muestreo, la aceptacién o no de lotes y la necesidad de retrabajos para
asegurar la calidad de las piezas liberadas. Por su parte, las estrategias proactivas
se centran en los analisis causa-efecto, la experiencia y las alarmas de tendencias que,
aunque no han generado piezas defectuosas, indican aspectos claros de malfun-
cionamiento dentro de los sistemas X.

Teniendo en cuenta que las industrias han hecho grandes esfuerzos no sélo
econémicos, sino estructurales y organizacionales para implementar sistemas
ERP y FMS, la implementacién de MES viene rezagada, ya que en principio
se espera un fuerte impacto econémico y productivo de las dos primeras plata-
formas, antes de comenzar un proyecto de integracion. Sin embargo, los resul-
tados de la implementacién de ERP no han demostrado los retornos esperados,
debido a la falta de aprovechamiento de la informacién para tomar decisiones,
a la dependencia del recurso humano para la actualizacién de los sistemas, a la
cantidad de informacién que se manejan en las transacciones, a los medios de
recoleccién de datos y a la falta de conectividad externa con desarrollos propios
para el manejo de médulos propietarios, entre otros.

Por estas razones, en el Centro Tecnolégico de la Pontificia Universidad Ja-
veriana se comenzé un proceso investigativo donde la primera fase consistié en
integrar el ERP, denominado Soffware Application and Product (conocido comuin-
mente como SAP) y el FMS para generar conocimiento relacionado con medios
de integracién y metodologias de integracion vertical (Aguirre y Faquene, 2007).
Con este nuevo proyecto, se quiere presentar un aplicativo de capa MES que se
encargue especificamente de las labores de seguimiento y monitoreo de calidad,
basado en una plataforma abierta en conectividad y expansible en funciones,
que tenga aplicacion en cualquier sector industrial.
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2. Control estadistico de procesos en una celda de manufactura flexible

En un proceso de manufactura es importante identificar las variables criticas
que pueden afectar la calidad del producto, de tal forma que su seguimiento
redunde en una mejora de los procesos y en la minimizaciéon de las causas de
inconformidad.

Una de las maneras de hacer seguimiento a las variables criticas de proceso
consiste en implantar las gréaficas de control X y R, propuestas por Walter
Shewart, en Bell Laboratories, en 1920 (Evans y Lindsay, 2000), las cuales se
han constituido en una herramienta de mejora continua para visualizar si un
proceso se encuentra bajo control y si el comportamiento de sus variables pre-
senta comportamiento ciclico, ascendente o descendente.

Los graficos de control X contienen una linea central, que corresponde al
valor promedio de las muestras, y unos limites de control, correspondientes a
tres desviaciones estandar de dicho promedio. Esto implica que dentro de los
limites se encuentra el 99,73% de los datos, si estos siguen un comportamiento
normal. Los graficos de control se diferencian de los limites de especificacién en
cuanto a que los primeros reflejan la variacién del proceso, y los segundos, la
promesa de cumplimiento al cliente.

Cuando se hace seguimiento a los graficos de control, se actiia de manera
preventiva para cumplir las especificaciones de producto. La amplitud de estos
graficos, por ser un poco mas ajustada que la de los limites de especificacion,
se constituye en un factor de seguridad, al generar alarmas cuando se presen-
tan datos por fuera de control, lo cual permite tomar las medidas necesarias que
vuelvan el proceso a la normalidad. Cabe mencionar que el uso de los limites
de control tiene un mayor beneficio cuando las especificaciones se han determinado
con base en el comportamiento del proceso y la distancia entre la tolerancia de
especificacion. Ello permite cubrir su variaciéon normal.

A partir de proyectos previos dirigidos al fortalecimiento del sistema integrado
de manufactura existente —compuesto por un almacén, una banda transporta-
dora, maquinas de control numérico y una estacioén de control de calidad, todo
ello bajo el control de un sistema de supervision: el software para adquisicion y
control de datos (SCADA, por su sigla en inglés), integrado a un sistema ERP para
envio y recibo de 6rdenes de produccién— era necesario contar con un aplicativo
que permitiera el andlisis en linea de los datos provenientes de la estacién de
control de calidad, a fin de evitar la digitacién manual proveniente del proceso
de inspeccién y poder hacer seguimiento de las variables criticas que podian
afectar la calidad del producto.
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En este proyecto se logran capturar datos del proceso en tiempo real y asi
interpretarlos en linea mediante una aproximacién integrada (Chakraborty y
Tah, 2006), mediante el aplicativo desarrollado en la plataforma LabVIEW®,
vinculado con el sistema integrado de manufactura flexible. De esta manera,
se espera que el uso de grificos de control contribuya a alcanzar procesos de
manufactura mas competitivos.

La interpretacién de los graficos de control requiere experiencia, entrenamien-
to y habilidades analiticas. Algunos de estos aspectos pueden estandarizarse y
manejarse con algoritmos mediante la programacion de alarmas (al determinar
puntos extremos), la asociacién de comportamientos ciclicos con turnos y con-
diciones ambientales y la visualizacién de avisos cuando los procesos no tienen
la capacidad de cumplir especificaciones.

El desarrollo de un aplicativo en linea es importante, por cuanto permite
anticiparse a la identificacion de situaciones fuera de control en un proceso y
el tipo de causas que las originan. De esta manera se pueden evitar costos por
productos no conformes, al evitar incumplimiento de especificaciones.

3. Disefio e implementacion del aplicativo para el control estadistico de
procesos

Con base en las caracteristicas que ofrece LabVIEW® se disefi6 el aplicativo y se
subdividié en los mddulos funcionales que se presentan a continuacion.

3.1 Mddulo de comunicaciones

El objetivo de este médulo es permitir una gran interconectividad del aplica-
tivo, tanto con dispositivos de hardware como con otros aplicativos de soffware,
partiendo de los protocolos estandarizados. El FMS cuenta con procesos fun-
cionales interconectados con el aplicativo, es decir, el ambiente tiene funciones
distribuidas, ya que la celda de manufactura tiene a cargo toda la supervision
y el control; mientras que el aplicativo tiene funciones de seguimiento de los
procesos, alarmas y analisis de informacién (Panetto, 2007).

Se desarrolld, igualmente, un segundo grado de interoperabilidad, deno-
minado funcional, que implica intercambios complejos de datos dentro de
redes locales, donde la informacion es heterogénea y con diversos formatos. La
informacién enviada desde la estaciéon de control de calidad por visién artificial
(Zambrano et al., 2007) consiste en los elementos relacionados en la Tabla 1.
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Tabla 1. Disefio de la trama

Nombre del campo Tipo de datos Datos vdlidos
Medicién Caracteres alfabéticos “Diametro” “Concentricidad”
Contorno 1 Numérico 1 Contorno interivor

0” Contorno exterior
Contorno 2 Numérico 1 Contorno interivor

0” Contorno exterior
Tolerancia superior Numérico (unidades en micras) | Numero entre 100 y 1.000
Tolerancia inferior Numérico (unidades en micras) | Numero entre 100 y 1.000
Mediciones de didmetros o de | Numérico (unidades en mili- | 4 mediciones de didmetros y 8
grosores (concentricidad) metros) mediciones de grosores
Lado del acople Alfabético “Hembra” o “Macho”

Fuente: presentacion propia de los autores.

Teniendo en cuenta que la red conformada por todos los equipos del sistema
flexible de manufactura es una red basada en un concentrador, se anade un equipo
mds que aguante LabVIEW 2009 y que permita una comunicacién ethernet.
Se realiza la configuracion de las direcciones IP y se implementan en el médulo
acciones de espera de trama y acciones de acuse de conexién por medio de c6-
digos numéricos y mensajes, como se demuestra en el diagrama de bloques de
las figuras 2 y 3. Una vez realizada la conexion, se envia cada una de las tramas
de medicién a medida que las piezas van pasando por la estaciéon de control de
calidad por vision artificial.

El protocolo OLE-Object Linking and Embedding-for Process Control (OPC) per-
mite comunicaciones con dispositivos de campo como los controladores lgicos
programables (PLC, por su sigla en inglés), encargados de regular y super-
visar procesos: de ahi que sean fuentes importantes de datos que puedan
determinar el seguimiento de dichos procesos con base en las especificaciones.
Para realizar este tipo de comunicaciones es necesario un servidor OPC, donde
se configure el dispositivo, el grupo y los items (variables) que se van a medir.
En la Figura 4 se muestra el médulo de lectura de una palabra de caracteres (16
bits) del PLC que controla la banda transportadora del FMS, como un ejemplo
de la lectura de datos.
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Figura 2. Apertura del puerto para iniciar conexion y comparacion de cédigo numérico
para identificar la fuente
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Figura 3. Envio de acuse de conexion por medio de mensaje alfabético a la estacion de control
de calidad

Baplicativo SPC conectadao

Direccidn Estacion QC
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T TTF Error enwvio
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Adicional a lo anterior, en muchas ocasiones es necesario almacenar las
mediciones para andlisis posteriores de la informacion y asi efectuar andlisis en
ventanas de tiempo mas prolongadas o fuera de linea y poder aplicar técnicas de
inteligencia artificial para detectar patrones de comportamiento en las cartas de con-
trol. Por esta razon, el aplicativo permite leer y escribir datos a archivos de formato
.csv, que pueden ser analizados en MS Excel o con el mismo aplicativo fuera de
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linea. En las figuras 5 y 6 se muestran los médulos para la lectura y la escritura
en este tipo de archivos.

Figura 4. Modulo de lectura de datos de un PLC FESTO HC16 por medio de
DataSockets en conexion con el servidor OPC, FESTO IPC& OPC Server

Fuente: presentacion propia de los autores.

Figura 5. Modulo de lectura de datos de archivo .csv

Archivio historico para almacenamiento de datos

Fuente: presentacion propia de los autores.
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Figura 6. Modulo de escritura de datos en archivo histérico tipo .csv

Archivia .csv con mediciones
I
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e 57

EACIC
1
[ 1]

|5tring *

Fuente: presentacion propia de los autores.

3.2 Modulo de control estadistico de procesos

El primer aspecto contemplado en el disefio e implementacién de este médulo
es la eleccion de las carta de control que se van a utilizar. La Figura 7 presenta
un esquema que sirve como guia para elegir el tipo de carta de control que se
acomoda a los requerimientos de cada proceso. Para el caso de estudio, el apli-
cativo funciona como un medio de supervisién de un proceso de mecanizado
dentro de un FMS. Las piezas que se van a medir son bujes de centro para el
ensamble de un pedal de bicicleta y el proceso de medicion se ejecuta una vez
se han realizado los cilindrados externos e internos y antes de realizar los ros-
cados internos y externos (Figura 8). La estaciéon de control de calidad mide los
diametros y los grosores de la pieza. Aqui es necesario evaluar los rangos, ya
que estos revelan la variabilidad del proceso. Por lo tanto, las cartas que se van
a implementar en este caso son las cartas X /R.

Sin embargo, debido a la facilidad de programacién de la herramienta, el
aplicativo puede ser expandible a otras cartas de control, con el fin de soportar
otros procesos, con un tiempo de desarrollo mucho menor al de otras plataformas.
En las figuras 9, 10, 11 y 12 se muestran las cartas de control para el proceso
en cuestion y la grafica de capacidad del proceso.

Para el proceso en particular se disponen de cartas de control que miden los
didmetros internos y externos y los grosores, ubicadas en pestafas independien-
tes, de tal forma que los usuarios puedan rapidamente hacer el seguimiento de
los procesos. Como entradas al proceso, el usuario ingresa los limites inferior
y superior de las especificaciones y el sistema calcula los respectivos limites de
control para cada una de las cartas y la capacidad de proceso mediante el Cp y
el Cpk (véase Figura 13).
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Figura 7. Seleccion de las cartas de control apropiadas
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Fuente: (Stapenhurst, 2005).

Figura 8. Piezas que se van a medir (lado macho)

Fuente: presentacion propia de los autores.
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Figura 9. Grdfico de las observaciones
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Plot: se refiere a la posibilidad de tener otras grdficas que sobre la misma figura. En este caso sélo se presenta

una sola grdfica.
Fuente: presentacion propia de los autores.

Figura 10. Grdfico de control de rangos
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Fuente: presentacion propia de los autores.
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Figura 11. Gréfico de control de X
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Fuente: presentacion propia de los autores.
Figura 12. Grdfico de control de capacidad de proceso
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Fuente: presentacion propia de los autores.
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Figura 13. Vista general de una de las pestafias para el andlisis de los diGmetros internos
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Fuente: presentacion propia de los autores.

3.3 Modulo de alarmas

El aplicativo ofrece dos funcionalidades adicionales que le permiten al usuario
identificar inmediatamente la pieza defectuosa y saber cudl de las variables ha
sido sensiblemente afectada durante el proceso. En primer lugar, el sistema detecta,
para cada una de las observaciones, si han quedado fuera de los limites de control
—Tlos limites de control se calculan por defecto con tres veces la desviacion estandar,
aunque este dato también puede ser una entrada al sistema—. En general, este
dato puede indicar algin defecto puntual de la pieza o del sistema de medicion,
el cual es sensible a cambios de luz e impurezas del ambiente adheridas a la
pieza. En segundo lugar, el aplicativo muestra aquellas observaciones que estan
por fuera de especificaciones, en cuyo caso la pieza debe ser descartada inmedia-
tamente. Para cada una de estas condiciones se identifica la pieza mediante un
c6digo numérico perteneciente al orden en la cual fue inspeccionada (Figura 14).
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Figura 14. Vector de idenfificacion de piezas con observaciones fuera del limite de control
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(a) Carta de control de rangos (pieza 4 fuera de limites de control). (b) Vector de identificacion de piezas con observacio-

nes fuera del limite de control para la carta de control de X (piezas 4 y 19 fuera de limites de control). (<) Matriz para

identificar piezas con observaciones fuera de los limites de especificaciones (en rojo la observacion fuera de limites).
Fuente: presentacion propia de los autores.

4. Resultados

Para determinar el desempefo del sistema se realizaron pruebas de funcionalidad
que evaluaron aspectos relacionados con las comunicaciones, la integridad de la
informacion y los resultados visualizados en las cartas de control. Estas pruebas
tienen como objetivo dejar un registro de evaluacién del aplicativo, de forma
que se pueda implementar en un ambiente industrial sin necesidad de realizar
pruebas adicionales y teniendo una gran confianza en su operacion.

4.1 Pruebas de funcionalidad de comunicaciones
La Tabla 2 presenta la relacion de los requerimientos establecidos en las pruebas
de funcionalidad y los resultados obtenidos.
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Tabla 2. Pruebas de funcionalidad ejecutadas

ID Requerimientos Resultados

El puerto queda reservado para las comunicaciones. Se

Apertura del puerto de comuni-

1.1 . recomienda trabajar con el puerto 5020 para evitar con-
caciones ] . .
flicto en la estacién de control de calidad
12 Recepcion de cédigo de inicio de | El aplicativo acepta la comunicacién de la estacién de

comunicaciones control de calidad

., El aplicativo confirma y presenta la direccidn y el puerto
1.3 Confirmacién de fuente P , . ,,y P yep
de envio de informacién

1.4 | Recepcién de tramas Las tramas se reciben completas

. . La conexién se puede establecer mediante variables
1.5 Conexién con el servidor OPC . p
compartidas o Datasockets

. Se capturan todos los datos de un archivo .csv, tanto en
1.6 | Lectura de datos de archivos .csv P ?
filas como en columnas

. . Los datos se envian al archivo seleccionado por el usuario
1.7 | Escritura de datos en archivos .csv

y se guardan datos y formato

Fuente: presentacion propia de los autores.

4.2 Pruebas de integridad de la informacion

Se realizaron 120 pruebas de envio de datos para evaluar los cinco tipos de
tramas de las mediciones de didmetros internos y externos de macho y hembra
y concentricidad de la pieza. La integridad de los datos no se ve afectada ni en
la comunicacién ni en el almacenamiento de los datos en archivos .csv. El sis-
tema requiere estar implementado en un computador de una red interna para
configurar la direccién IP

4.3 Pruebas de las cartas de control
Se contrastaron los datos de las cartas de control con los datos de las mediciones,
es decir, con cada una de las observaciones, y los clculos de los limites de control
realizados manualmente con las formulas adecuadas. La coincidencia de los datos
medidos y calculados es del 100%.

5. Conclusiones

Este desarrollo se enmarca dentro de las directrices de integracién presentadas
por los organismos internacionales de estandarizacién industrial, donde el es-
quema refleja la necesidad de contar con aplicativos que ejerzan funciones de
comunicaciones y andlisis de datos que reemplazan los sistemas de control de piso
de planta y los sistemas de manejo de recursos empresariales de dichos trabajos.
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Este aplicativo estd orientado a las labores de supervision de la calidad en
una celda de manufactura integrada por computador y suple la necesidad de
funcionalidades de la capa MES. Asi es como bajo una plataforma de desarrollo
de programacion grafica se desarrollan médulos de comunicaciones y de andlisis
mediante cartas de control, que permitan hacerles seguimiento a los procesos
de mecanizado de la celda de manufactura. Aunque disefiado para labores de
control de diametros y concentricidades, el aplicativo tiene la capacidad de ser
expandido y modificado para realizar dichas labores en otros ambientes indus-
triales y bajo otras variables, discretas o continuas.

El aplicativo es abierto en sus comunicaciones, de tal forma que los datos se
pueden importar en linea desde un dispositivo en funcionamiento, PLC o PC,
o desde un archivo histérico para andlisis de tendencias. Teniendo en cuenta
todos estos aportes y el hecho de que en la industria no se requeriria toda una
plataforma MES para el control estadistico de los procesos, este desarrollo tie-
ne una potencial aplicacion en el sector industrial, porque compite en costos,
tiempos de implementacién, respaldo, funcionalidad y expansibilidad con las
plataformas MES comerciales.

Ademais, en el campo educativo, se complementan los desarrollos realizados
en el Centro Tecnoldgico de Automatizacion Industrial, en cuanto a integracion
vertical de los sistemas de piso de planta y los sistemas de planeacién de re-
cursos empresariales para ofrecer a los estudiantes una perspectiva mas general
de los procesos, teniendo como referencia las necesidades de la industria y los
estandares.
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